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Abstract not available for DE3048710 
Abstract of correspondent: US4446735 
A method and a device for determining the 
weight per unit area and/or the thickness of thin 
material in sheets, for example banknotes, by aid 
of ultrasonic waves. The device comprises a 
single- or multi-channel transmitter-receiver 
arrangement in which the banknote passing 
through is exposed to a pulsating sound field. 
The sound is transmitted to the receiver via the 
banknote which is set vibrating by the sound. For 
the evaluation of the receiver signal a time 
interval dependent on the sound propagation 
time between the transmitter and the receiver is 
defined which begins when the primary sound 
arrives at the receiver and ends before reflected 
portions of the transmitted sound or portions of 
sound from adjacent transmitters arrive at the 
receiver. During the time interval the receiver 
signal which is free from noise signals is 
integrated. The integration value is a 
measurement of the density per unit area of the 
test material. A special integration method allows 
for the detection of two or more overlapping 
banknotes. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beruhrungs- 
losea Bestimmung des FISehengewichts bzw. der Dicke 
von dOnnem Material, wie beispw. Papier, Folien oder 
ahnl, wobei ein impulsf 6rmig Ultraschall wellen abs trah' 
lender Sender das Material beschallt und ein auf der 
anderen Seite des Materials liegender Empfanger die 
Schallintensitat der vom Material kommenden Schall- 
schwingungen auswertet 

Die Anwendung von Schallwellen zur Bestimmung 
der Dichte von Materialien unterscMedlichster Art ist 
seit langerer Zeit bekannt 

En Verfahren der o. g. Art ist in der DE-OS 15 48 170 
fur die Bestimmung des Fl&chengewichts von Papier 
beschrieben. 

Das zu priifende Papier wird mit Hilfe eines Schall- 
senders einem SchallfeLd ausgesetzt, wobei die SohaU- 
frequenz mit 15 kHz gewahlt wird Ein gegeniiber dem 
Sender Oder auf der gleichen Seite des Senders aoge- 
ordneter Empfanger nimmt den vom Papier kommen- 
den Sdhallanteil auf. Die empfangene Schallintensitat 
wird als MaB far das Flachengewicht des Papiers ge- 
nutzt 

Bei der Ankopplung von Schallwellen iiber Luft an 
ein gegeniiber Luft wesentlich dichteres Medium, wie 
beispw. Papier, ist der vom Papier reflektierte Schallan- 
teil gerade bei hoheren SchalMrequenzen sebr hoch. Das 
heiBt, daB sich dem Primar- bzw. Direktschall des Sen- 
ders, der das Papier durchdringt und auf einem auf der 
gegenuberliegenden Seite des Papiers angeordneter 
Empfanger gelangt, aufgrund von Mehrfachreflexionen 
zwischen Sender und Papier bzw. Papier and Empfan- 
ger Schallacteile iiberlagern, die in ahnlicher GrSBen- 
ordnung liegen wie der Prim9rschalL AbhSngig von der 
Lage des Papiers zwischen Sender und Empfanger 
schwankt die Phasenlage der stflrenden Schallanteile 
relativ zur Phasenlage des Primarschalls. Das fflhrt zu 
Oberlagerungen mit erheblich schwankenden Amplitu- 
den des im Empfanger registrierten Signals. 

Es hat sich gezeigt, daB mit den in der DE-OS 
1 5 48 7 10 vorgeschlagenen GerSten bzw. Verfahren kei- 
ne ausreichend genauen und vor alHem reproduzierba- 
ren Ergebnisse erretcht wcrden kttnnen. Die Schalliso- 
lierung im Sender- bzw. Empfangergehause, wie in der 
DE-OS vorgeschlagen, schafft hier keine Abhilfe, dadie- 
se, abgesehen davon, daB sie nicht sehr wirksam durch- 
gefubrt werden kann, auf die Reflexion zwischen Sender 
und Papier bzw. Papier und Empfanger keiiten EinfluB 
hat Bringt man, wie in einem Ausfuhrungsbeispiel der 
DE-OS gezeigt, bei gegenuberliegender Anordnung 
vom Sender und Empfanger die Jsolierung in den 
"Strahlengang" zwischen Sender und Empfanger, wird 
die Primarenergie in gleichem MaBe geschw&cht. Das 
schlechte VerhStnis zwischen Nutz- und Reflektions- 
bzw. Stdrsignal bleibt unverSndert 

Das Verhaltnis zwischen Nut2- und Storsignal wird 
noch erheblich ungunstiger, wenn, wie auch in der DE- 
OS vorgeschlagen, der Empfanger auf der Sehe des 
Senders angeordnet ist. In diesem Fall wird der ohnehin 
sehr schwache, das Papier durchdrjngende Schallanteil 
an einer hinter dem Papier angeordneten Platte in Rich- 
tung Sender reflektiert und ein zweites Mai in gleichem 
MaBe durch das Papier gesdrwachL Mit dieser Anord- 
nung und den in der DE-OS vorgeschlagenen MaBnah- 
men ist eine zuvsrlassige Bestimmung des Plachenge- 
wichts aus den oben genannten GrUnden praktisch aus- 
geschlossen. 



Aus der US-A-34 23 992 ist ein Gerat zur Dickenmes- 
sung mittels Ultraschall bekannt, welches aus der Lauf- 
zeit eines an einer Grenzflache reflektierten Schallim- 
pulses die Dicke des Objekts bestimmt Speziell geht es 
s urn die Dickenmessung bei Rohren, die zur Messuug in 
ein Flussigkeitsbad eingebracht werden, in welchem die 
Beschallung rait Ultraschall erfolgt Durch Reflexion ei- 
nes Impulses entsteht an der Rohroberflfiche ein Echo, 
und eine bestimmte Zeit nach dem Echosignal wird ein 

10 Rechtecksignal erzeugt, wlhrend dessen Dauer ein er- 
stes Bodenechosignal erfaBt werden kann, welches mit 
Hilfe eines durch das Rechtecksignal eingeschalteten 
Verstirkers selektiert wird Das erhalteoe Signal lost ein 
weiteres Rechtecksignal aus, welches durch den nach- 

15 folgenden Senderimpuls wieder auf Null gesctzt wird. 
Es erfolgt mithin eine Refiexionsmessung, wobei als 
MaB fur die Dicke des MeBobjekts die Laufzeit der 
Schallimpulse verwendet wird. Die Ankopplung des 
MeBobjekts erfolgt in einer Fliissigkeh, 

20 In der US-A-36 51 687 ist ein Ultraschall-Mikrometer 
zur statischen Oder dynamischen Messung kleiner Ab- 
stande durch Bestimmung der Schallaufzeit eines Ultra - 
schallimpulses beschrieben. Ein Ultraschallimpuls wird 
nach Reflexion an einem MeBobjekt registriert, und die 

2s verstrichene Laufzeit wird als MaB fur den Abstand 
zwischen der Ultraschallquelle und dem MeBobjekt ver- 
wendet. An zwei Empfangern werden sowohl durch die 
Abstrahlung entstehende Impulse als auch Oberflachen- 
echos empfangen. Die erstgenannten Signale sind uner- 

30 wunscht und werden durch Torschaltungen ausgeblen- 
det Damit werden also die durch den Sender direkt 
hervorgerufenen Signale ausgeblendet, nicht beseitigt 
werden StSrsignale, die durch Reflexionen zwischen 
MeBgut und MeBapparat entstehen. 

3S Aus der US-A-40 73 007 ist eine Apparatur zur Be- 
stimmung von Strukturdefekten in unter Sparmung 
transportierten Bandern beschrieben. Das Band wird 
mechamsch lokal zum Schwingen gebracht, und es wird 
ermittelt, wie stch die Schallgeschwindigkeit in Langs- 

40 richtung des Bandes ausbreitet Dies wird mittels beriih- 
rungsloser Sensoren detektiert. 

Aus technica Nr. 10, 1970, S. 857—863, ist es bekannt, 
mittels Ultraschall eine Wanddickenmessung durchzu- 
ftlhren, wozu die Laufzeit eines Impulses bestimmt wird, 

45 der von einem Prtlfkopf auf ein MeBobjekt ausgesendet 
und von der Ruckwand des MeBobjekts reflektiert wird 
Es finden skh allerdings in dieser Druckschrift keine 
Hinweise auf mogliche L&sungen der Probletne, die sich 
bei der Flachengewichtsbestinunung von dflnnem Ma- 

so tertal mittels eber durchstrahlenden Intensitatsmessung 
ergeben. 

Die Aufgabe der ErHndung besteht deshalb darin, ein 
Verfahren bzw, ein Prilfgerat der o. g. Art vorzuschJa- 
gen, mit dem eioe sehr genaue und reproduzierbare 
ss Bestimmung des Fiachengewichts von dunnem Material 
moglich ist 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gel&st, 
daB die Schallaufzeit zwischen Sender und Empfanger 
bestimmt wird und daB bei der eigentlichen Priif ung der 

6o Empfanger ran die Schallaufzeit Td verzOgert einge- 
schaltet und spatestens mit Ablauf der doppelten Schall- 
aufzeit 2TD wieder abgeschaltet wird. 

Ein wesenlliches Merkmal der erflndungsgemaBen 
Lflsung besteht somit darin, daB ein Zeitintervall fur die 

ss Auswertung des Empfangssignals definiert wird. Das 
Zeitintervall beginnt abhangig von der Schallaufzeit 
zwischen Sender und Empfanger mit dem Eintreffendes 
Primarscballs am Empfanger und endet, bevor die er- 
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sten systembedingten Sttfranteile (reflektierte Schallan- gem Frequenzgang. EJn mit geeigneten Impulsen ange- 
telle des Senderschalls oder Schallanteile benachbarter regter Elektretwandler erzeugt aufgrund seiner Band- 
Sender) am Empffinger eintreffen. Damit ist das zur breite eine stark gcdampfte Schwingung bei seiner Re- 
Auswertung gelangende MeBsignal frei von systembe- sonanzfrequenz. 

dingten Signalverfalschungen. Mit der Eliminierung der 5 Wie in der Fig. 1 gezeigt, durchlauft die Banknote 1 

systembedingten StSrantdle wird auBerdem erreicht, die Sende-Empfangsanordnung 2, 3 in mittiger Lage. In 

daB dafl MeBsignal in weilen Grenzen von Schwankun- der Sendersteuerung 4 werden nach MaBgabc der Ab- 

gen der Papierlage vollstSndig unbeeinfluBt bleibt laufsteuerung 6 in regelmilBigen Abstanden zur Anre- 

Neben den systembedingten Stftranteilen kdnnen gung des Senders 2 geeignete Einzelimpuhe erzeugt 

auch extern e St&rgerausche das Meflergebnis verfal- id Der dabei vom Sender ausgeloste Schallimpuls wird 

schen. Durch die beim erfitidungsgemaBen Verfahren grftBtenteils an der Banknote ref1ektiert.t)ber das durch 

gewfihlte hohe Schallfrequenz sowie durch ein speziel- den Schallimpuls in Bewegung gesetzte Banknotenpa- 

Jes, weiter unten genauer erlautertes, Auswert verfahren pier pflanzt sich der nicht reflektierte Anteil des Sender- 

wird der EinfluB der Umweltgerausche ebenfalls auf ein schalis auf der Empfangerseite fort, 

nahezu zu vernachlassigendes MaB reduziert. is Der Empfanger 3 erzeugt ein Analogsignal, das in der 

Weiterbildungen und weitere Vorteilc der Erfindung Slgnalaufbereitungsstufe 5 verarbeitet wird. In dieser 
ergeben sich aus den UnteransprOchen aowie aus der Stufe wird der Anteil dann, wie unten niher eriautert, 

nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbei- innerhalb eines durch die Ablaufsteuerung6vorgegebe- 

spiels. nen Zeitintervails aufmtegriert Der Endwert des Inte- 

Dazu zeigt: 20 grators wird in der im Baustein 6 en thaltenen Signalaus- 

Fig. ] die schemaiische Darstellung eines Priifgerates wertung bewertet und zur Anzeige gebracht Der in der 

zurDurchfubrangdeserfindungsgemaSen Verfahrens, Signalaufbereihingsstufe 5 ermittelte Integrationswert 

Fig. 2 die elektroni schen Baugruppen des PrQfgerates ist umgekehrt proportional zur Flaehendichte des Pa- 

iin einzelnen, piers, was beispielsweise in der Anzeige 7 nach geeigne- 

Fig. 3 ein Impuls- Ablauf plan und 25 ter KaJibrierung direkt in den ents prechenden Einheiten 

Fig. 4 ein Prufgerit zur groBflachigen Abtastung. {g/m ! ) angezeigt werden kann. 

Die Fig. 1 zeigt beispielhaft die schematische Darstel- Die Ermittlung und Bildung des Integrationsintervalls 

lung des PrtlfgerStes zur Durchftihrung des erfindungs- werden anhand der Hg, 2 und 3 beschrieben. 

gemSBen Verfahrens. Der Beginn des Zeitintervails zur Auswertung des 

Das Gerat kann beispw. in Banknoteti-Sortierauto- 30 Empfangerschalls wird durch die Schallaufzeit zwischen 

maten eingesetzt werden, urn das Flachengewicht von Sender 2 und Empfanger 3 festgelegL 

Banknoten zu bestlmmen. Im Zcge der Fiachenge- Die Schallaufzeit wird in einer Baugruppe 10 der Ab- 

wichtsbestimmung ist es in diesem Anwendungsfall laufsteuerung 6 immer dann gemessen. wenn sich kein 

ebenso mftglich, Klebestreifen auf Banknoten oder auch Papier zwischen Sender 2 und Empffinger 3 befindet, 

f ehlende Teile an Banknoten zu erkennen. Eine weitere, 35 Die Baugruppe 10 registries in diesem Fall ein stark 

bei Banknoten-Sortierautomaten wichtige Aufgabe ist Obersteuertes Signal am Ausgang des VerstSrkere 11. 

die Erkennung von sogenannten Doppel- und Mehr- Die Laufzeit wird daraufhin durch eine Zeitmessung 

f achabzClgen, um die Zahlsicherheit der Automaten zu zwischen dem nachsten Liber den Impulsgenerator 4 auf 

gewlhrleisten. Das erfindungsgemaBe Verfahren kann den Sender 2 gelangenden Impuls und dem nach Verzo- 

gerade auch fflr diese Funktion, wie weiter unten niher 44 gerung am Empfanger erscheinendea korrespondieren- 

erlautert, vorteilhaft Anwendung finden. den Impuls durchgefUbrt. In Banknoten-Sortierantoma- 

Um bei der PrUfung eine hohe Aufl&sung bei mflg- ten kann die Laufzeit messung jeweils in der Lucke zwi- 
lichst hohen Banknoten-TransportgescbwindigkeUen zu schen zwei Banknoten durchgef tihrt werden. Durch die 
erzielen, ist die Impulswiederholfrequenz, die die An- Bestimmung der Laufzeit erlibrigt sich eine exakte me- 
zahl der Messungen pro Langeneinbeit auf der Bankno- 45 chanische justierung des Abstandes *d" zwischen Sen- 
ten in Transportrichtung bestimmt, entsprechend hoch der und Empfanger. 

zu wflhlen. Die fortlauf ende Bestimmung der Lauf zeit hat auBer- 

Diese Frequenz wird jedoch begrenzt durch die Ab- dem den Vorteil, daB Laufzeitanderungen aufgrund von 

klingdauerderSenderschwingungundderuberlagerten Temperaturschwankungen der Luft zwischen Sender 

reflektierten Schallanteile. Die Abklingdauer einer 50 und Empfanger automatisch berucksichtigt werden und 

durch einen Impuls erzeugten Schallschwingung ist um- somit das MeBergebnis nicht beeinnussen. Abhangig 

gekehrt proportional der Bandbreite des die Schwin- von der jeweils ermittelten Laufzeit wird in der Ablauf- 

gung erzeugenden Systems. steuerung 6 die Verzogerung cingestellt, mit der nach 

Neben der Impulswiederholfrequenz ist die Frequenz einem Senderimpuls die Integration des Empfangssi- 

derSenderschwingungvonBedeutung. 55 gnalsbeginnt 

Mit jedem Senderimpuls wird der auf dem Empfanger Die Steuerung des Ger&tes tlbernimmt ein auf die 

gelangende Schallimpuls gemaB der Erfindung inner- Ablaufsteuerung gefllhrter Takt "A" (siehe auch Fig. 3). 

halb des schon oben definierten Zeitintervails ausge- Dieser kann mit der Bewegung der Banknoten synchro- 

wertet nisiert sein. Abhingig vom Takt "A" wird in der Ahlauf- 

Aus Grilnden eines guten Signal-Rausch-Abstandes 60 steuerung das Signal "B" generiert Dieses Signal ge- 

aollte bei groBer Senderleistung die Senderfrequenz langt auf den Sender-Impulsgenerator 4, der die fur die 

mfiglichst so hoch sein, daB mindestens ein Schwin- Ultraschallwandler geeigneten Spannungsimpulse er- 

gungszug des Empfangssignals wahrend des Zeitinter- zeugt (Signal "Cy 

vails ausgewertet werden kann. Die steile Anstiegsfianke der Impulse sorgt filr die 

Es hat sich gezeigl, daB sich fiir das erfindungsgemaBe 6 s Anregung bei der Resonanzfrequenz des Senders. Der 

Verfahren Elektret-Ultraschallwandler besonders gut Senderimpuls erscheint nach der Uufzeit Td am Erop- 

eignen. Die Wandler haben bei hoher Senderleistung f anger. Das im Baustein 11 verstarkte Empfangssignal 

eine ebenfalls hohe Resonanzfrequenz mit breitbandi- ist als Signal *D" in der Fig. 3 dargestellt Aufgrund der 
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vorber durchgefuhrten Laufzeitmessung kann nun ex- 
akt mit dem Erscheinen des Schallsignals am Empfanger 
das Torsignal "F" gesetzt werden. Das Signal gelangt auf 
den Schalter 13,der damit die Integration einleitet 

Bei mittig zwischen Sender und Empfanger gefilhrter 
Banknoten erscheint der erste reflektierte Schallanteil 
(Sender— Banknote-Sender-EmpfHnger) nach der 
Laufzeit 2 Td, da der Weg doppelt so lang ist Nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren wird die Integration ab- 
gebrochen, bevor nach der Laufzeit 2 Td der erste re- 
fiektierte Schallanteil erscheint. 

In dem gezeigten Ausftihrungsbeispiel ist das Ende 
des Integrationslores (Signal "F") so gewahlt, dafl gera- 
de eine Perlodtmdauer des Empfangssignals erfaflt wird. 
Um Schwankungen in der Lage der Banknote kompen- 
sieren zu kfinnen, ist der Abstand "d" zwischen Sender 
und Empfanger abhangig von der Resonanzfrequenz so 
eingestellt, daB die storenden reflektierten Schallanteile 
erst nach einem, diese Schwankungen kompensierenden 
Sicherheitsabstand, nach AbschluB der Integration er- 
scheinen. Die Integration einer vollen Periode ist ein 
Sonderf all und in dem Ausf [Ihrungsbeispiel des besseren 
Verhaitnisses wegen gewflhlt Aitdere Formen sind 
ebenso moglich. 

Nach dem Zurucksetzen des Integrators 15 mit dem 
Signal *E* wird das Empfangssignal zunachst positiv 
aufintegriert. Nach Ablauf der halben Integrationszeit, 
was unter den gew&hlten Bedingongen im Normalfall 
der halben Periodendauer des Empfangssignals ent- 
spricht, wird das Signal invertiert. Dazu wird das Signal 
"G* einem Inverter 14 zugefiihrt, so dafl der Integrator 
in der zweiten IntegrationshStfte das invertierte Signal 
(Signal "H") aufsummiert. 

Diese Art der Integration hat einersehs den Vorteil, 
daB Stfirgerausche herausgefiltert werden, Atiderereeits 
werden bei der Integration Phasenverschiebungen des 
Signals berOcksichtigt Es hat sich jiamlich gezeigt, daB 
bei einem sogenannten Doppelabzug, bei dem die Bank- 
noten sehr eng anefoander liegeo, die Phase des Emp- 
fangssignals verschoben wird, wShrend sich die Ampli- 
tude des Signals gegenuber der Prufung der einzelnen 
Note nur sehr gering vera'ndert. In diesem speziellen 
Fall kommt der Integrator trotz nahezu unverSnderter 
Eingangsampiitijde aufgrund dor Invertierung des Si- 
gnals in der Mitte des Integrationstores zu einem gerin- 
geren Endwert, so dafl auch in diesem Fall eine klare 
Aussage moglich wird, 

Insbesondere far die Erkennung derartiger Doppel- 
abziige ist die Auswertung nur einer Periode des Emp- 
fangssignals sebr vorteilhaft. 

Das Frequenzverhalten der Auswertstufe ist mit dem 
Verhaiten eines Lock-IN-Verstarkers (BandpaDverhal- 
ten) vergleichbar. Externe Stflrgerftusche spielen daher 
nurim Bereich der Resonanzfrequenz eineRoIle. 

Der Endwert des Integratorsignals (Signal "T^ wird 
der in der Ablaufsteuerung 6 enthaltenen und hier nicht 
n&her spezifizierten Auswertstufe 17 zugef iihrt Er kann 
je nach Pruffunktion des Gerates als Absolutwert, 
beispw. umgerechnet in g/m 3 oder nach Vergleich mit 
vorgegebenen Standardwerten in Form einer Ja/Nein 
Aussage, beispw. zur Anzeige eines Doppelabzuges, 
ausgegeben werden. 

Die Fig. 4 zeigt eine Ausfflhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Gerates, die zur groflflachigen Abta- 
stung von beispw. Banknoten geeignet ist. Aufgrund der 
oben erlttuterten speziellen Auswertmethode ist es 
mSglich, die einzelnen Sender-Empf4ngerpaare 2, 3 flS- 
chendeckend auf engem Raum nebeneinander anzuord- 



nen, ohne daB sich die Signale der einzelnen Sender- 
Empfangsanordnungen gegenseltig stfiren. 

Der minimale Abstand "A" der einzelnen Sender 
hangt vom Abstand "d" der einzelnen Sender-Emp- 
fangsanordnungen ab. "A" wird so grofl gewfihlt, daB der 
Schall eines benachbarten Senders erst nach dem Inte- 
grationstor an dem entsprechenden Empfanger an- 
kommL Der Laufzeitunterschied des Schalls (d2— dl)/C 
(C- Schallgeschwindigkeit) mufi also groBer sein als die 
Integrationstoriange. 

In dem erwihnten Ausf uhrungsbeispiel wurde das er- 
findungsgemafie Verfahren Sm Zusammenhang mit der 
Pruning von Banknoten in Banknoten-Sortlerautoma- 
ten beschrieben. 

Die Erfindung kann mit gieichem Erfolg genutzt wer- 
den, um das Flachengewicht von Papier- bzw. Folien- 
bahnen oder ahnlichen diinnen Materlalien zu prufen. 

Paten tansprilche 

1. Verfahren zur beruhrungslosen Bestimmung des 
Flachengewiehts bzw. der Dicke von dunnern Ma- 
terial, wie beispielsweise Papier, Folien oder ahnli- 
chcm, wobei ein impulsforroig Ultraschallwellen 
abstrahlender Sender das Material beschallt und 
ein auf der anderen Seite des Materials liegender 
Empfanger die Schall'mtensitat der vom Material 
kommenden Schallschwingungen auswertel, da- 
durch gekeiuizeicknet, daB die Schallaufzeit zwi- 
schen Sender und Empfanger Td bestimmt wird 
und daB bei der eigentlichen Prilfung der Empfan- 
ger um die Schallaufzeit Ta verzogert eingeschaltet 
und spatestens mit Ablauf der doppelten Schallauf- 
zeit 2Td wieder abgeschaltet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Empfanger wihrend eines durch 
den Ein- und Abschaltzeitpunkt gebildeten Zeitin- 
tervalls diese Schallschwingungen aufintegriert 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Zeithtervall eine oder das 
Vielfache der Periode der Empfangsschwingungen 
erfaBt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach Ablauf einer halben Periode der 
Empfangsschwingung das dem Integrator zuge- 
f uhrte Signal invertiert wird, 

5. Verfahren nach den Ansprflchen 1—4, wobei 
Banknoten oder dergleichen zwischen Sender und 
Empffinger durchlaufen, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die Schallaufzeit in der Lucke zwischen zwei 
Banknoten neu bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2—5, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur groflflachigen Abta- 
stung des Materials mehrere Sender-Empfanger- 
paare verwendet werden, deren Abstand voneinan- 
der so bemessen 1st, daB der Schall eines benach- 
barten Senders erst nach Beendigur.g des Integra.- 
tionsintervalls am entsprechenden Empfanger an- 
kommt 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1—6, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Empfanger und/oder 
Sender Elektretwandler vorgesehen Bind 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k e n n- 
zeichnet, daB der EmpfSnger die Schallschvingungen 
wShrend eines Zeitlntervalles aufintegriert, das mit 

dem Eintreffen des Primarschalles am EmpfSnger beginnt 
und endet, bevor reflektierte Schallanteile Oder 
Schallanteile benachbarter Sender den Empf anger erreichen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch g e- 
kennzeichnet, daB das Zeitintervall einer 
Oder das Vielfache einer Periode der Empfangsschwingungen 
erfaflt. 

4 . Verfahren nach Anspruch 3 , dadurch g e k e n n- 
zeichnet, dafl nach Ablauf einer halben Periode 
der Empfangsschwingung das dem Integrator zugefuhrte 
Signal invertiert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennz eichnet, dafl die Schallaufzeit be- 
Btiinmt wird, wenn sich kein Material zwischen Sender 
und Empf anger befindet, 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei Banknoten od.dgl. 
zwischen sender. und EmpfSnger durchlaufen, dadurch 
gekennz e ichnet, dafl nach jeder Dickenmessung 
die Schallaufzeit in der Lucke zwischen zwei Banknoten 
neu bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeicb.net, daB zur groBflachigen Ab- 
tastung des Materials mehrere Sender-EmpfSngerpaare 
verwendet werden, deren Abstand voneinander so bemessen 
1st, daB der Primarschall eines benachbarten Senders 
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erst nach Beendigung des Integratlonsintervalles am 
entsprechenden EmpfSnger ankommt. 

8. Verfahren nach einem der Ansprttehe 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, daflals Empf anger und/oder 
Sender Elektretwandler vorgesehen sind. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren bzw. ein Prfifgerat 
zur bertihrungslosen Bestimmung dee Flachengewichts bzw. 
der Dicke von dunnem Material, wie beispw. Papier, Fo- 
lien Oder Shnl.r wobei ein lmpulsfBrmig Ultraschall r 
wellen abstrahlender Sender das Material beschallt und 
ein EmpfSnger den vom Material kommenden Schall auf- 
nimmt. 

Die Anwendung von Schallwellen zur Bestimmung der Dichte 
von Materiallen unterschledlichster Art ist seit langerer 
Zeit bekannt. 

So wird beispw. in der DE-OS 15 48 170 ein GerSt beschrie- 
ben, nit dem beruhrungslos die Bestimmung des FlMchenge- 
wichts von Papier ait Schallwellen durchgefiihrt werden 
soli- Das zu priifende Papier wird mit Hilfe eines Schall- 
senders einem Schallfeld ausgesetzt, wobei die Schallfre- 
quenz mit 15 kHz gewahlt wird- Ein gegeniiber dem Sender 
Oder auf der gleichen Seite des Senders angeordneter Emp- 
f anger nimmt oen vora Papier kommenden Schallanteil auf. 
Die empfangende Schallintensitat wird als MaB far das 
FlSchengewicht- des Papiers genutzt- 

Bel der Ankopplung von Schallwellen fiber tuft an ein ge- 
genuber Luft vesentlich dichteres Medium, wie beispw. 
Papier, ist der vom Papier reflektierte Schallanteil 
gerade bei hBheren Schallfrequenzen sehr hoch. Das heifit, 
daB sich dem Prlmar- bzw- Direktscball des Senders, der das 
Papier durchdringt und auf einem auf der gegenfiberliegen- 
den Seite des Papiers angeordneter Empf anger gelangt, auf- 
grund von Mehrfachreflektionen awischen Sender und Papier 
bzw. Papier und EmpfSnger Schallanteile iiberlagern, die 
in ahnlicher GroBenordnung liegen wie der Primarschall. 
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Abhangig von der Lage des Papiers zwischen Sender und 
Empffinger schwankt die Phasenlage der st8renden Sehall- 
anteile relativ zur Phasenlage des Primarschalls . Das 
ftihrt zu ttberlagerungen mit erhebllch schwankenden 
5 Amplituden des im Bmpfanger registrierfcen Signals. 

Es hat sich gezeigt, daB mit den in der DE-OS vorge- 
schlagenen Gerfiten bzw. Verfahren kelnfe ausreichend ge- 
nauen und vor allem reproduzierbaren Ergebnisae erreicht 

10 werden kfinnen. Die Schallisolierung im Sender- bzw. 

EmpfangergehKuse, vie in der DE-OS vorgeschlagen, schafft 
hier keine Abhilfe, da diese, abgesehen davon, dafl sle 
nicht sehr wirksam durchgefilhrt werden kann, auf die Re- 
flektion zwischen Sender und Papier bzw. Papier und Emp- 

15 f anger keinen EinfluB hat. Bringt man, wie in einem Aus- 
ftihrungsbeispiel der DE-OS gezeigt, bel gegenliberliegender 
Anordnung von Sender und Empf finger die Isolierung in den 
"Strahlengang" zwischen Sender und Empf finger, wlrd die 
PrimSrenergie in gleichem Mafle geschwfieht. Das schlechte 

20 Verhfiltnis zwischen Nutz- und Ref lektions- bzw. StSrsig- 
nal bleibt unverandert. 

Das VerhSltnis zwischen Nutz- und stSrsignal wird noch er- 
heblich ungiinstiger, wenn, wie auch in der DE-OS vorge- 

25 schlagen, der Empf finger auf der Seite des Senders ange- 

ordnet ist. In diesem Fall wlrd der ohnehin sehr schwache, 
das Papier durchdrlngende Schallanteii an einer hinter dem 
Papier angeordneten Platte in Richtung Sender reflektiert 
und ein zweites Mai in gleichem MaBe durch das Papier ge- 

30 schwficht. Mit dieser Anordnung und den in der DE-OS vorge- 
schlagenen MaBnahmen ist eine zuverlasslge Bestimmung des 
Flfichengewichts aus den oben genannten Grlinden praktlsch 
ausgeschlossen . 
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Dazu zeigti 

Fig. 1 die schematische Darstellung eines PrUfgerStes 

zur DurchfUhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 2 die elektronischen Baugruppen des FrtifgerStes im 
einzeluen , 

Fig. 3 ein Impuls-Ablaufplan und 

Fig. 4 ein Prtifgerat eur grdBfiaehigeft Abtastung. 

Die Fig. 1 zeigt beispielhaft die schematische Darstellung 
des FrUfgerStes zur Durchfuhrung des erf indungsgemaBen 
Verfahrens. 

Das Gerat kann beispw. in Banknoten-Sortlerautomaten ein- 
gesetzt werden, urn das Flachengawioht von Banknoten zu be- 
stimmen. Im Zuge der Flachengewichtsbestimmung 1st es in 
diesem Anwendungsfall ebenso mflglich* Klebestreifen auf 
Banknoten oder auoh fehlende Telle an Banknoten zu erkennen. 
Fine weitere r bei Banknoten-Sortierautomaten wichtige Auf- 
gabe 1st die Erkennung von sogenannten Doppel-und Mehrfach- 
abzflgen, um die ZShlsicherheit der Automaten zu gewfihr- 
leisten. Das erf IndungsgemaBe Verfahren kann gerade auch ftir 
diese Funkticn, wie welter unten nHher eriautert, vorteil- 
haft Anwendung finden. 

Um bel der Prtifung elne hohe Aufliisung bei mSglichst ho- 
hen Banknoten-Transportgeschwindigkeiten zu erzielen, ■ 
ist die Impulswiederholfreguenz, die die Anzahl der 
Hessungen pro LSngeneinheit auf der Banknote in Transport- 
richtung bestitnint, entsprechend hoch zu wShlen. 
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Die Aufgabe der Erfindung besteht deshalb darin, ein Ver- 
fahren bzw. ein PrCfgeritt der o.g. Art vorzuechlagen, mit 
dem eine Behr genaue und reproduzierbare Beetimmung des 
Flachengewichts von dtlnnem Material moglich ist. 

Die Aufgabe wird erf indunsgeraaB dadurch gelost, daB der 
Empfanger urn die Schallaufzeit zwischen Sender und Emp- 
fanger verzogert eingeschaltet und" vor dem Eintref fen 
systembedingter StBranteile am Empfanger wieder abgeschal- 
tet wird. 

Ein wesentUehes Merkmal der erf indungsgemaBen LSsung 
besteht somit darin, daB ein Zeitintervall fur die Aus- 
wertung des Empfangs^ignals definiert wird. Das Zeitin- 
tervall beginnt abhangig von der Schallaufzeit zwischen 
Sender und Empfanger mit dem Eintreffen des Primarsofcalls 
am Empfanger und endet, bevor die ersten systembedingten 
Stcranteile {ref lektierte Schallanteile des Senderschalls 
Oder Schallanteile benachbarter Sender) am Empfanger ein- 
treffen. Damit ist das zur Auswertung gelangende Mefisignal 
frei von systembedingten Signalverf alschungen. Mit der 
Eliminierung der systembedingten Steranteile wird auBer- 
dem erreicht, dafl das MeBsignal in weiten Grenzen von 
Sahwankungen der Papierlage vollstandig unbeelnfluBt 
bleibt. 

Neben den systembedingten Storanteilen konnen atich externe 
StSrgerausche das MeBergebnis verfalschen. Durch die beira 
erfindungsgemSSen Verfahren gewahlte hohe Schallfreguenz 
sowie durch ein spezielles, waiter unten genauer erlauter- 
tes, Auswertverfahren wird der EinfluB der umweltgereusche 
.efaenfalls auf ein nahezu zu vernachlassigendes UaB redu- 
ziert. 

Weiterbildungeii und weitere Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus den unteranspriichen sowie aus der nachfolgenden 
Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels. 

ORIGINAL INSPECTED 
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Der Ernpf anger 3 erzeugt ein Analogslgnal , das in der 
Signalaufbereitungsstufe 5 verarbeitet wird. In dieser 
Stufe wird der Anteil dann, wie unten nSher erlautert, 
innerhalb eines durch die Ablauf steuerung 6 vorgegebenen 
5 zeltintervalls auf integriert . Der EndWert des Integrators 
wird in der im Bau stein 6 enthaltenen Signalauswertung 
bewertet und zur Anzeige gebracht. Der in der Signalauf- 
bereitungs stufe 5 ermittelte Integral ion swert let umge- 
kehrt proportional zur Flachendichte des Faplers, was bei- 
10 spiel weise in der Anzeige 7 nach geeigneter Kalibtlerung 
direkt in den entsprechenden Einheiteh (g/m* } angezeigt 
werden kann. 

Die Ennittlung und Bildung des Xntegratiosnintervalls 
15 sowie weitere erf indungswesentliche Merkmale werden 
anhand der Figuren 2 und 3 beschrieben. 

Dfer Beginn des zeitintervalls zur Auswertung des Empfanger- 
schalls wird durch die SchalXauf zeit zwischen Sender 2 
20 und Empfanger 3 festgelegt. 

Die Schallauf zeit wird in einer Baugruppe 10 der Ablauf - 
steuerung 6 iramer dann gemessen, wenn sich kein Papier 
zwischen Sender 2 und Empf anger 3 befindet. Die Baugruppe 

25 10 registriert in dieseitt Fall ein stark ubersteuertes 
Signal am Ausgang des Veretarkers 1 1 * Die Lauf zeit wird 
daraufhin durch eine Zeitmessung zwischen dem nachsten 
tlber den Impulsgenerator 4 auf den Sender 2 gelangenden 
Iropuls und dem nach Verzogerung am Bfflpfanger erscheinenden 

30 korrespondierenden Irapuls durchgeftthtt. In Banknoten- 

Sortierautorcaten kann die Laufzeittnessung jewsils in der 
LUcke zwischen zwei Banknoten durchgefilhrt warden. Durch 
die Bestimmung der Laufzeit ertibrigt sich eine exakte 
mecbanische Justierung des Abstandes "d" zwischen Sender 

35 und Empf anger. 
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Die fortlaufende Bestiitimung- der Laufzeit hat auBerdem 
den Vorteil, daB Lauf zeitanderungen aufgrund von Tempe- 
raturschwankungen der tuft zwisehen Sender und Empfanger 
automatisch berficksichtigt werden und somit das MeSergeb- 
nis nicht beeinflussen. Abhangig von der jeweils ermittel- 
ten Lauf zeit wird in der Ablaufsteuerung 6 die VerzBge- 
rung eingestellt, rait der nach einem Sender impuls die 
Integration dee Empfangssignals beginnt. 

Die Steuerung dee Gerates tibemimmt ein auf die Ablauf- 
steuerung geftihrter Tafct "A" ( siehe auch Pig. 3 } . 
Dieser kann «iit der Bewegung der Banknote synchronisiert 
sein. AbhHngig vom Takt "A w wird in der Ablaufsteuerung 
das Signal "B" generiert. Dieses Signal gelangt auf den 
Sender-Impulsgenerator A, der die fur die Ulfcrasehall- 
wandler geeigneten Spannungsimpulse erzeugt CSignal "C") . 

Die steile Anstiegsflanke der impulse sorgt fur die An- 
regung bei der Resonanzfrequenz des Senders. Der Sender- 
impuls erscheint-nach der Laufzeit Td am Empfanger. Das 
im Baustein 11 verstSrkte Empfangssignal ist als Signal 
"D" in der Fig. 3 dargestellt. Aufgrund der vorher durch- 
geftlhrten Lauf zeitmessung kann nun exakt rait dera Erschei- 
nen des Schallsignals am EmpfHnger das Torsignal W F" ge- 
setzt werden, Das Signal gelangt auf den Schalter 13, der 
darait die Integration einleitet. 



Bei mittig zviscben Sender und Etnpf finger gefiihrter Bank- 
note ersoheint der erste reflektlerte Sehallanteil 
30 (Sender-Banknote-Sender-Empfanger) nach der Laufzeit 2 Td, 
da der Weg doppelt so lang ist. Nach dem erf indungsge- 
mSBen Verfahren wird die Integration abgebrochen , bevor 
nach der Laufzeit 2 Td der erste reflektierte Sehallanteil 
erscheint. 
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In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel 1st das Ends dee 
Integrationstores (Signal "P") so gew&hlt, daB gerade 
eine Periodendauer des Empfangssignalfe erfaBt wird. um 
Schwankungen in der Lage der Banknote kompensieren zu 
kJSnnen, ist der Abatand "d" zwischen Sender und Empf anger 
abhahgig von der Resonanzfreguenz so eingestellt, daB 
die stbrenden reflaktierten schallanteile erst nach einem, 
diese Schwankungen kompensierenden Sifcherheitsabstand, 
nach Abschlufi der Integration erscheihen. Die Integra- 
tion einer vollen Periode ist ein SonderEall und in dem 
Ausfuhrungsbeispiel des besseren Verhfiltnisses wegen ge- 
wShlt* Andere Fonoen sind ebenso moglich. 

Nach dem Zurucksetaen des Integrators 1 5 mit dem Signal 
"£ n wird das Empf angs signal zunHchst positiv aufinte- 
griert. Nach Ablauf der halben Integrations zelt, was un- 
ter den gewShlten Bedingungen im Normalfall der halben 
Periodendauer dee Empfangesignals entspricht, wird das 
Signal invertiert- Dazu wird das Signal "G" einem In- 
verter 14 zugefuhrt, so daB der Integrator in der zwei- 
ten IntegrationshSlfte das invertierte Signal (Signal "H") 
aufsummiert. 

Diese Art der Integration hat einersdits den Vorteil, 
daB storgerausche herausgef iltert werden. Andererseite 
werden bei der Integration Phasenverschiebungen dea Sig- 
nals berttcksichtigt. Es hat sich n&mlich gezeigt, daB bei 
einem sogenannten Doppelabzug> bei dem die Banknoten sehr 
eng aneinander liegen, die Phase des Empfangasignals ver- 
schoben wird, wahrend sich die Amplitude des Signals ge- 
genttber der Prttfung der einzelnen Note nur sehr gering 
verandert. In diesem speziellen Pall konunt der Integra- 
tor trots nahezu unverSnderter Eingang Samplitude auf- 
grund der invertierung des Signals in der Mitte des Inte- 
grationstores zu einem geringeren Endwert, so daB auch 
in diesem Fall eine klare Aussage moglich wird. 
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Inebesondere fUr die Erkennung derar tiger Doppelabzfige 
ist die Ausvertung nur einer Period© dee Empfangssig- 
nals sehr vorteilhaft. 

Das Fregoenzveiftalten der Auswertstuf e ist ndt dem verbal- 
ten eines Lock-XN-Verstarkers (BandpaBverbalteni ver- 
gleicfcbar. Externe StorgerHusche , 'spielen daher nur im 
Bereich der Resonanzfrequenz eine Rolle. 

Per Endwert des integratorsignals {Signal "I") wird der 
in der Ablaursteuerting 6 enthaltenen und hier nicht 
naher spezifizierten Auawertafcufe 17 zugefflhrt. Er kann 
je nach Prti££unktion des grates als Absolutwert, beispw. 
umgerechnet in g/n* Oder nach Vergleich mit vorgegebenen 
Standartwerten in Form einer Ja/Nein Aussage, beispw. zur 
Anzeige einea Doppelabzuges , ausgegegben werden. 

Die Fig. 4 zeigt eine Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen GerStes, die zur groBflSchigen Abtastang von beispw. 
Banknoten geeignet ist. Aufgrund der ©ben erlauterten 
apeziellen Auawertmethode ist ee si&glich, die einzelnen 
Sender-Erapfangerpaarc 2,3 flachendeckend auf engew Raum 
nebeneinander anzuordnen, ohne daB sich die Signale der 
einzelnen sender-Empfangsanordnungen gegenseifcig stfiren. 

Der minimale Abstand "A" der einzelnen Sender hSngt vom 
Abstand "d" der einzelnen Sender-Enqpfangsanordnungen ab. 
"A" wird so groB gewahlt, daB der Sohall eines benach- 
barten senders erst nach daa integrationstor an dem ent- 
sprechenden Empf anger ankommt. Der fcaufzeitunterschied 
dee Schalla ( d2 - d1 )/C { C*Schallgeschwindigkelt) muB 
also grBBer sein als die mtegrationstorlange. 
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In dem erwahnten Ausflihrungsbeispiel wurde das erfin- 
dungsgeraSBe verfahren im Zusammenhang mlt der Prti- 
fung von Banknoten in Banknoten-Sortierautomaten be- 
schriaben. 

Die Erfindung kann mit gleichem Erfolg genutzt werden, 
am das flSchengewioht von Papier 4 - bajw. Folienbahnen 
Oder iihnliehen dttnnen Mater iallen zu prttfen. 



*** 



:-3 04.37 10 



'ID 



CD 



.Z. 



A 



0) W 



\ 



O | 

\ .J! 


i 


run 


■p 


8 8' 


d) 


+• i . 1 


!i 


0 H 1 
13 « , 




ail 


L J 


! I 





CO 



